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Modélisation et aide à la conception : 
Accompagnement des acteurs dans leurs 
réflexions sur des futurs possibles 
Atelier SAS  
« La modélisation, un outil pour l’accompagnement de la conception de systèmes agricoles à 
l'échelle de territoires associant cultures et élevage »,  
Rennes, 12 mars 2019 
Exemple de la polyculture-élevage 
Pierre-Yves Le Gal 
 
(http://agents.cirad.fr/index.php/Pierre-Yves+LE+GAL)  
Positionnement général 
(1/2) 
 Les 3 métiers de l’agronome : parcelle, agriculteur, territoire (Sebillotte, 2005) 
 Trois objets d’étude : exploitation agricole, périmètre irrigué collectif, bassin 
d’approvisionnement agro-alimentaire 
 
 
 Une posture associant analyse et aide à la conception de systèmes de 
production agricole 
 Comment les producteurs gèrent-ils leurs systèmes de production ? 
 Comment aider les producteurs et les acteurs avec lesquels ils interagissent à 
concevoir de nouvelles formes de gestion ? 
Positionnement général 
(2/2) 
  Des dispositifs pluri-disciplinaires, 
 Spécialistes des domaines techniques 
 Chercheurs en sciences sociales 
  Des recherches s’appuyant sur des terrains, 
 Méditerranéens et tropicaux 
 Avec des systèmes de production variés 
  Analyse comparée et généricité des résultats et des démarches 
 …et pluri-professionnels 
 Producteurs, industriels, gestionnaires de périmètres irrigués 
 Acteurs du développement 
1990 
1995 
2000 
2005 
2010 
2015 
2020 
Parcelle/Troupeau Exploitation Territoire 
Modélisation et simulation de nouvelles formes 
d’organisation collective du travail : OTELO 
(Delta du fleuve Sénégal,  Sénégal)  
Modélisation et simulation de nouvelles 
formes d’organisation du travail en 
exploitation rizicole irriguée : OTELO 
(Camargue,  France)  
Modélisation des relations offre-
demande en eau dans les 
périmètres irrigués collectifs : 
WaDI (Brésil)  
 
 
Modélisation et mise en œuvre de 
systèmes d’information : SIMON 
(Mali)  
Modélisation de 
l’approvisionnement de 
sucreries de canne : MAGI 
(Afrique du Sud, La Réunion) 
 
 
Aide à la conception de systèmes de production 
laitiers & accompagnement des producteurs laitiers  : 
DALIB, DairyMotion 
(Maroc, Brésil, Pérou) 
 
Aide à la conception de systèmes de production en polyculture-
élevage & accompagnement des producteurs :  
Cikeda, CalculFerti, CalculRation 
CLIFS 
(Burkina-Faso, France, Madagascar) 
 
Modélisation de 
l’approvisionnement de 
laiteries:  
CLIFS x DAIRYPLANT 
(Burkina-Faso, Madagascar, 
Sénégal) 
Modélisation des interactions 
éleveur-laiterie-marché  
DAIRYPLANT 
(Perou) 
Modélisation des interactions 
horticulteur-coopérative-marché  
FRUITMARKET 
(La Réunion) 
Aide à la conception de systèmes de production 
horticoles 
COHORT 
(France métropolitaine) 
Une démarche s’inspirant de la Recherche-Intervention 
Accompagnement 
du changement 
Contextualisation Formalisation 
Analyse de 
l’existant 
Modélisation 
Outils de gestion 
Théories intermédiaires 
Théories générales 
Modélisation stylisée 
(réflexion théorique) 
Recherche-intervention 
Conception théorique 
« en laboratoire » 
Accompagnement 
« empirique » du 
changement 
Observations empiriques 
(études de cas) 
Formalisation des 
processus observés         
Recherche-action 
(d’après David, 2000 ; Moisdon, 1984 ) 
(Le Gal et al., 2011) 
Positionnement dans le monde de la conception en agriculture 
How does research address the design of innovative agricultural production systems at the farm level?  
Design Design  support 
Research 
purpose 
Based on  
modelling 
Based on  
modelling 
Yes No Yes No 
Prototyping 
(n=9) 
Design modelling 
(n=29) 
Participation 
(n=3) Advisory  
scaling - out 
No Yes 
Support modelling 
(n=30) 
Advisory 
(n=9) 
Quelques principes guidant l’aide à la conception et la modélisation 
 Aider à l’apprentissage et à la réflexion plutôt qu’à l’aide à la décision per se 
 Nourrir la réflexion et la discussion entre agriculteur(s) et intervenant(s) sur 
la base de situation virtuelles (scénarios) 
 Comparer les conséquences de chaque scénario sur le système étudié via 
des simulations numérisées (modèle) 
 Représentation du système 
 Quantification et objectivation 
 Concevoir des modèles/outils validables par les utilisateurs non chercheurs 
 Structure et fonctionnement intelligible 
 Transparence des processus de calculs 
 Pertinence des représentations et des résultats 
 Outils exploratoires et non prédictifs : comparer des tendances 
 Représentation des processus physiques et techniques et calculs économiques 
 Formalismes de base : +, -, / , x ; & quelques équations simples)  
 Prototypes sous tableur 
 Disposer rapidement de prototypes afin de nourrir l’interaction avec les acteurs 
La démarche d’aide à la conception (accompagnement) 
Scénario de base = 
modélisation du 
fonctionnement actuel 
Scénario de référence 
Intervenant 
Producteur 
Pratiques 
déclarées 
Projet de 
production 
Suggestions 
opérationnelles, 
tactiques et stratégiques 
Scénarios alternatifs  
À comparer à référence 
Appréciations par le producteur 
Step 1 
Initial diagnosis of the 
context 
Step 2 
Identifying a radical 
production system  
Step 3 
Identifying the required 
experts  
Step 5 
Defining the objectives of 
the radical production 
system 
Step 4 
Choosing and 
characterizing a farm 
case  
Step 8 
Discussing the scenarios 
outputs 
Step 6 
Defining and characterizing 
scenarios  
Step 7 
Quantitative assessment of 
each scenario 
Designers 
Experts 
Starting back the process 
Simulation 
tool 
La démarche de conception (scénario de rupture) 
(Pissonnier, S., Dufils, A., Le Gal, P.-Y., 2019. A methodology for redesigning agroecological 
radical production systems at the farm level. Agricultural Systems 173, 161–171.  
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2019.02.018) 
Des relations à mettre en place au sein de projets ou dispositifs 
pluri-disciplinaires 
Bio-technical research 
 
Designing innovative cropping 
and livestock systems 
Production system design research 
 
Designing innovative production systems 
Researcher Advisor 
Farmer 
Design support research  
Designing innovative support methodologies 
Identification of bio-
technical knowledge 
deficiencies and new issues 
Pool of potentially 
valuable innovative 
systems 
Taking into account farmers 
and advisors’ management 
practices and knowledge 
Data sharing 
Modelling integration 
(Le Gal et al., 2011) 
1.Trouver les références bio-techniques nécessaires pour faire tourner les 
modèles d’exploitation 
Références 
bio-
techniques
Enquêtes exploitation
(CLIFS)
Références des producteurs
Connaissances expertes
Séries historiques
(MAGI)
Weekly delivery Grower code 121017
CalendarWeek 2000 2001 2002
13 3972,45
14 8249,65
15 12086,05 7826,72
16 13728,25 3937,34 9029,26
17 10104,5 9000,32 10581,88
18 9324,55 8312,36 11364,48
19 12492,75 13379,04 13571,68
20 13743,35 13981,02 14020,7
21 10601,4 12628,68 11691,76
22 14350,95 12294,66 10479,08
23 14347,95 12582,98 11056,02
24 13111,1 11623,28 10614,33
25 12696,2 8484,2 10906,14
26 10045,6 10780,06 12047,02
27 12627,35 12259,46 11756,86
28 12580,8 12806,52 12237,76
29 13994,75 12382,52 7959,54
30 12774,15 13093,48 11886,28
31 13865,65 12415,16 10160,94
32 11327,8 13142,8 12219,4
33 12310,75 12451,52 9099,5
34 12943,5 11594,86 12828,46
35 13374,15 11942,46 11283,2
36 14098 12828,08 9045,74
37 12664,55 6386,6 9052,04
38 7936,7 14745,3 10658,42
39 11918,7 11801,1 9421,58
40 13914,6 13085 10723,96
41 11616,4 11010,8 11266,44
42 9685,5 9482,12 12132,06
43 9499,75 9449,84 11379,88
44 12141,45 14273,86 10009,24
45 12079,75 13530,26 10526,9
46 10373,9 11013,16 11982,52
47 11101,3 11121,46 10903,36
48 10621,75 8860,42 11211,8
49 7169,4 11930,44 10787,22
50 10822,2 12644,96 9959,1
51 6358,95 8729,32 5174,56
52 3994,4 4356,76
53 8319,45 10752,38
54 11057,65 4291,5
55 10928,25
Articles scientifiques
Modèle de culture
Modélisation et références biotechniques 
(Le Gal et al., 2010) 
2. Rendre les références biotechniques compatibles avec nos modèles 
 
Modèle 
exploitation 
Courbes RV saison 2001
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Analyses statistiques 
(MAGI) 
Simplification 
. Niveau d’intensification : faible / moyen / élevée 
. Année climatique : sèche, moyenne, pluvieuse 
. Pas de temps : journée / semaine  / mois / saison 
Approximation basée sur des 
situations culturales reconstituées 
. Culture 
. Type de sol 
. Année climatique 
. Précédent 
. Itinéraire technique 
. Rendement 
. Externalités 
Concevoir et expérimenter une démarche d’accompagnement 
des producteurs en polyculture élevage 
Centrée sur les projets d’évolution des exploitations  
 orientations stratégiques 
 dimensionnement des ateliers 
 choix des systèmes techniques 
 
 S’appuyant sur la comparaison de scénarios prospectifs 
 
Utilisant un outil de simulation générique, CLIFS (Crop-
Livestock Farm Simulator) 
 Représentant les échanges entre ateliers végétaux et animaux 
 Intelligible pour les producteurs 
 Transférable à des conseillers agricoles 
 
 
 
 
Six contexts with crop-livestock farmers 
Madagascar 
Irrigated + Rainfed dairy farms  
1-3 cows over 3-8ha 
Diversified forages and residues 
Conservation agriculture 
Morroco 
Irrigated dairy farms  
5-60 cows over 2-30 ha 
Alfalfa + Silage Maize 
Brazil 
Rainfed dairy farms  
10-30 cows over 15-30 ha 
Pasture + Sugarcane/Silage 
Peru 
Irrigated dairy farms  
3-65 cows over 1-60 ha 
Diversified forage crops 
Burkina-Faso 
Rainfed mixed farms 
Integration crop-livestock 
France South-West 
Fattening + Crops  
Forage autonomy  
& Diversification 
Marketed 
production 
Crop residues 
(straw, leaves) 
Energy 
Marketed 
milk 
Marketed 
animals 
Family 
nutrition Marketed 
surplus 
Family labour 
Hired labour 
Animals 
Oxen 
Fattening ruminants 
Dairy ruminants 
Savings ruminants 
Food 
oriented 
Market 
oriented 
Forage 
Crops 
Forages 
Marketed 
surplus 
Purchased inputs and services 
concentrate, 
veterinary care 
animals 
seeds, fertilizers, 
pesticides,  
rented equipment 
Natural 
pasture 
(removal, grazing) 
Poultry 
Pigs 
Eggs 
Organic 
manure 
Modèle conceptuel d’une exploitation en PCE 
OFFRE 
Atelier 2 
DEMANDE 
Ressources de l’exploitation 
fourrages, fertilisants, vivrier, 
[travail] 
Atelier 1 
Atelier 3 
Achat /Vente  
de ressources à l’extérieur 
(coût) 
BILAN = offre - demande  
Vivrier / Fourrage / FO 
Résultats économiques 
Exploitation 
Productions 
(Ventes + Coûts) 
Allocation des ressources 
(fertilisations, rations) 
Configuration, dimensionnement, fonctionnement 
Une représentation de l’exploitation de polyculture-élevage  
sous forme de bilans offre-demande en ressources 
Structure générale de CLIFS 
Paramètres 
Caractéristiques des aliments 
Type d’animaux et besoins de croissance 
Caractéristiques des cultures 
Caractéristiques des intrants 
(variables dont les valeurs sont identiques pour un ensemble d’exploitations) 
Calculs 
Entrées 
Production lait objectif 
Rations VL 
BV engraissés 
BV croissance 
Porc - Volaille 
Production fumier 
Composition famille 
Assolement 
ITK + Rendement 
Foin - Ensilage 
Coûts intrants 
Prix  vente 
Sorties 
Bilan Vivrier - Commercial 
Bilan Fourrager 
Bilan stocks Foin – Ensilage 
Bilan Résidus de culture 
Bilan Fumure organique 
Résultats économiques 
 
(Valeurs spécifiques à chaque exploitation) 








Exemple de résultats 
Aide à la conception de systèmes de production laitier intégrant des 
techniques d’agriculture de conservation au Lac Alaotra, Madagascar 
(projet ANR Pépites) 
Problématique 
Systèmes de culture avec 
couverture végétale 
(SCV) 
Diminuer l’érosion des sols 
Améliorer la fertilité des sols 
Améliorer le 
disponible fourrager 
 En quoi l’insertion de SCV dans une exploitation laitière permet-elle à l’éleveur 
d’améliorer son disponible fourrager ? 
 En quoi la démarche d’aide à la conception permet-elle d’éclairer les choix des 
producteurs et les connaissances des chercheurs ? 
La situation actuelle de BH (3 VL, 5 permanents) 
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Rations actuelles 
Production laitière actuelle 
Projet : augmenter la production de lait en saison sèche (déplacement des vêlages) x 
améliorer l’autonomie fourragère de l’exploitation x utiliser des parcelles en tanety  
(introduction de SCV) 
Construction des scénarios liés au projet de BH 
Objectifs 
d’évolution 
Proposition de BH Propositions techniques des intervenants 
Scénario de référence Scénario alternatif 1  Scénario alternatif 2 
PL en SS Décaler vêlages Décaler vêlages Décaler vêlages 
autosuffisance en 
fourrages cultivés 
en SS 
(- MO) 
Vesce Vesce Avoine + Vesce 
Améliorer les sols 
de tanety 
Maïs + stylosanthès // 
stylosanthès 
 
Stylosanthès en pur 
 
=> En vert 
 
Arachide + Stylosanthès 
// Stylosanthès 
 
Manioc + Brachiaria // 
Brachiaria 
 
⇒FOIN 
 
 
Arachide + Stylosanthès 
// Stylosanthès 
 
 
 
  
⇒FOIN 
 
Cultures vivrières 
pures Manioc, Arachide Maïs, Arachide Maïs, Arachide 
29 
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Conséquences pour les rations et la production laitière de l’exploitation 
(en croisière) 
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Principales leçons tirées des expériences conduites 
Du point de vue des producteurs 
 
 Accompagnement basé sur leur propre exploitation 
Des scénarios réalistes et concrets permettant d’évaluer l’intérêt des innovation 
techniques ou organisationnalles imaginées 
 Apports de nouvelles perspectives et réorientation des projets 
 Gains de connaissances (e.g. alimentation animale) 
 Conduite de la démarche parfois considérée comme trop longue 
Du point de vue des chercheurs et conseillers 
 
 Possibilité de traiter une large gamme de questions dans des contextes de 
production variés 
 Meilleur compréhension des objectifs, stratégies et processus de décision des 
producteurs  
 Mise en relation des connaissances biotehniques et des connaissances sur la 
gestion des exploitations 
 Evolution des outils informatiques (du prototype à l’outil transférable)  
 L’utilisation par des dispositifs de conseil reste à tester 
Merci pour votre 
attention 
